Rozbor vlivu realnych vlastnosti na stabilitu dil¢ich bloku
filtru

Rizené zesilovate méni amplitudové a fizové poméry v zpétnovazebnich smyckach, coz mize vést
k nestabilnimu chovéni. Jsou divody se domnivat, ze neni vhodné vkladat zesilovace do kaskady
s integra¢nimi kapacitory. V dalSim porovname dva rizné zpusoby transformace kapacity podle
obr. 25 a) a b) a jejich vliv na stabilitu zapojeni. Pfi analyze budeme modelovat oba zesilovace
v obvodu (OPA a A) jednopdlovym modelem s uvazovanim vystupniho odporu.

Jako ptiklad uvazujme pouziti operacnich zesilovaci OPA CLC420 a fizeného zesilovace VCA610
s parametry uvedenymi vySe. Déle uvazujme hodnoty soucastek R1=R2=24kQ, CI1=330pF (viz
dalsi text, filtr bude naladén na stfedni kmitocet 100kHz a bude mit Cinitel jakosti 5).
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Obr. 25. Dv¢ varianty transformace kapacity C1 pisobenim napét'ového zesilovace A.

Analyzou zapojeni na obr. 25 a) zjistime, Ze pii danych numerickych hodnotich parametri
soucastek nemd na vyslednou kmitoctovou charakteristiku prakticky zadny vliv variace
stejnosmérného zesileni OPA1 kolem nastavené hodnoty 2000. Pro zjednoduSeni symbolické
analyzy tedy uvazujme

AO - 0
I pak vSak symbolicka analyza dava relativné slozity vysledek. Soustfedme se na vyslednou
charakteristickou rovnici, ktera je v ndsledujicim tvaru:

RI*wta*wt

+s*( R1*CI1*wta*r*wt +wta*Ro +R1*A*wt +wta*R2 +RI*CI1*A*wta*wt*R2 +RI*wta )
+s™2)*( Cl*wta*r*Ro +CIl*wta*r*R2 +RI*C1*wta*Ro +4*R2 +A*Ro +RI1*CI*wta*R2
+RI*CI*wta*r +RI1*C1*A*r*wt +R1*4 -R1*CI1*4A*wta*Ro )

+sN3)*( C1*A*r*R2 +RI*CI*A*R2 +RI*CI1*A*r +R1*C1*4*Ro +CI1*4*r*Ro )

kde wt, resp. wta je 2*Tt*ft, resp. 2*Tt*fta.

Vsechny koeficienty s vyjimkou koeficientu a2 u ¢lenu s”(2) jsou kladné. Postacujici podminkou
nestability je

a2<0.

Blizsi rozbor problému naznacuje, ze se jedna i o nutnou podminku.
Po dosazeni a Upravé vyjde podminka nestability ve tvaru

(R0+R1+R2)%+ 4 E»RI(R0+R2)<R1A§RO—M E (12)

ta 1
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Z uvedeného naptiklad plyne, ze aby byl obvod nestabilni, pak musi nutn€ byt prava strana rovnice
(12) kladna, neboli
R, W

— >t =—" 13
r o, Aw, (13)
Podminku (12) je pak mozné ptepsat do tvaru
A>1+£+Lﬂ+R°+R1+R2%+ ! E (14)
RO RO wO RORI wOCI

Zrekapitulujme, ze (13) je nutnd, (14) pak nutna i postacujici podminka nestability.
Po dosazeni konkrétnich hodnot do podminky (14) vyjde
A>1855.

Protoze maximalni zesileni uvazujeme 100, bude dany obvod stabilni.

Pouzijeme-li vSak na mist¢ OPAI1 naptiklad obvod NE5532 o parametrech GBW=f;=10 MHz,
Ro=50Q, a provedeme-li zménu impedan¢ni urovn¢, kdy vSechny pracovni odpory ve filtru
desetkrat zmensime a kapacity desetkrat zvétSime (viz dale), vyjde

A>495.

Pfi nastaveném zesileni nad tuto mez tedy dojde k nestabilité. Pfi hodnotach zesileni blizici se
nestabilni oblasti miizeme ocekéavat deformace parametrii filtru v kmitoctové i Casové oblasti.

Vliv na kmito¢tové charakteristiky je demonstrovan na obr. 26 a), b) a c). Pasobenim redlnych
vlastnosti zesilovacii se objevuje jednak efekt rezonan¢niho prevyseni pro nizka zesileni (viz déle
tzv. efekt kolisani maxima), jednak vliv parazitniho pdlu v nepropustném pasmu, ktery je predzvésti
potencialni nestability.

Obrazek 27 a), b) ukazuje obdobné vysledky analyzy po vyse zminéné¢ zméné impedancni urovngé.
Mensi ,,vzdalenost™ od meze stability se projevuje ve vétsSim zvinéni kmitoctovych charakteristik.
Pro zesileni A=100 je obvod jiZ nestabilni.

Obdobnou analyzu je mozné provést pro zapojeni na obr. 25b). Podobné jako u zapojeni 25a)
zjistime opravnénost zjednoduSujicitho predpokladu 4, — o, pfi jehoZ uvaZovani vychazi
symbolicka analyza charakteristické rovnice takto:

A*wta*wt

+s*( RI*CI*wta*r*wt +wta*R2 +wta*r +R1*wta +RI1*CIl*wta*wt*R2 )

+sN2)*( Cl*wta*r*Ro +RI1*CI*A*wt*R2 +C1*wta*Ro*R2 +A*r +RI1*CI1*4*r*wt
+RI1*Cl*wta*Ro -RI*Cl*4*wta*Ro +A*R2 +RI1*CI*wta*r +RI1*A +RI1*CI1*wta*R2 )
+sN3)*(RI*CI*A*R2 +CI1*4*r*Ro +CI1*A*Ro*R2 +RI*CI1*A*r +RI*CI1*4A*Ro )

Vsechny koeficienty s vyjimkou koeficientu a2 u ¢lenu s™(2) jsou opét kladné. Podminkou
nestability je tedy a2<0.
Po dosazeni a Gpravé vyjde podminka nestability ve tvaru

(V+R1 +R2)EQ0 +OOAC1 E‘RI(F+R2)<R1AEQO _(r+R2)aa))t E (15)

ta ta

Po srovnani s (12) zjistujeme urcité odliSnosti. Aby byl obvod nestabilni, pak musi nutné byt prava
strana rovnice (15) kladna, neboli

t (16)
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chovani obvodu. Po uvéazeni rovnosti w,=A4wy je pak mozné podminku (15) vyjadfit v tvaru

W
A>1+(r+R2)ER1—+L+ SN E» L (17)
0 Rl ROwO RORICIwO ROCle

Zrekapitulujme, ze (16) je nutnd, (17) pak nutna i postacujici podminka nestability.
Uvazujeme-li operacni zesilova¢ CLC420, pak po dosazeni konkrétnich hodnot podminka
nestability (17) zni:

A>10470

Obvod tedy bude stabilni pro uvazovana zesileni. Za piedpokladu pouziti operacniho zesilovace
NES5532 a po vyse definované zmén¢ impedancni Grovné nyni vychazi

A>66,3.

Prah nestability je sice oproti prvnimu zapojeni posunut k vyssi hodnoté zesileni, pro uvazovany
rozsah zesileni to vSak nestaci a zapojeni bude nestabilni.

Neprovedeme-li zménu impedanéni trovné, pak pii uvazovaném rozsahu zmén zesileni nedochazi
na rozdil od pfedchoziho zapojeni k piiblizeni se k nestabilni oblasti. To je potvrzeno kmitoctovymi
charakteristikami na obr. 26 d), e) a f), kde neni patrny parazitni pol v nepropustném pasmu.

Cvwr

Diléi zavéry:

Srovnavame-li zapojeni pro fizeni kapacity podle obr. 25a) a b), pak:

- Zapojeni 25a) je problematictéjsi s ohledem na stabilitu. V nepropustném pasmu se to projevuje
nepiijemnou Spickou na kmitoCtové charakteristice a malym utlumem. Tento efekt je patrny
zejména pro velka zesileni A.

- Zapojeni 25a) vykazuje pro mald zesileni piekmity kmitoctové charakteristiky na hranici
propustného pasma, zapojeni b) pro velka zesileni, ovSem jen v pfipadé nevhodné nastavené
impedancni urovné a pii pouziti pomalého operacniho zesilovace.

- Stabilitu zapojeni a s tim souvisejici mozné deformace kmitoctové charakteristiky je mozné
vyrazné ovlivnit volbou zesilovacl: obecné zavisi na relacich mezi poméry vystupnich odporti a
tranzitnich kmitoc¢ti. V zajmu stability je tfeba volit pomér vystupnich odportt OPAL1 a fizeného
zesilovaCe mens$i nez je pomér jejich tranzitnich kmitocth: tedy rychly OPA1 s malym
vystupnim odporem. Dale je nutné zajistit podminku, aby pracovni odpory byly podstatné vétsi
nez jsou vystupni odpory zesilovaci.

Tyto zavéry se tykaji pouze obvodu na obr. 25a), resp. 25b), ktery je vSak pouze soucasti celého
filtru. Na stabilitu a vlastnosti celého zapojeni maji vliv i dalSi bloky, pusobici v celkové
zpetnovazebni smycce. Tyto slozité jevy zde nejsou podrobné analyzovany. Na nékteré bylo pouze
upozornéno v kapitole o0 modelovani na tirovni modeld SPICE.
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Obr. 26. Ladéni obvodu z obr. 25a (a,b,c) a 25b (d,e,f).
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Obr. 27. Ladéni obvodu z obr. 25a (a,b,) a 25b (c,d), provedena zména impedancni urovné
(desetkrat zmenSené pracovni odpory a desetkrat zvétSené kapacity).

Vliv realnych vlastnosti na kmito¢tovou charakteristiku celého
filtru a vlastnosti ladéni

Vliv redlnych vlastnosti demonstrujeme na obvodu z obr. 5 pro regulaci Sitky pasma beze zmény
kmitoctu ay. Pasivni soucastky filtru navrhneme takto:

R1=R2=R3=24kQ, R4=955Q, R5=R6=1kQ, C1=C2=330pF.

Pti pouziti idedlnich operacnich zesilovact a pii zesileni fizeného zesilovace A=1 vychazi
parametry filtru nasledovné:

f0=100,7kHz

Q=5,01

B=20,1kHz
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Pii obecném zesileni A je tieba Cinitel jakosti délit A a Sitku pasma nasobit A, kmitocet f0 se
nebude ménit.

Nyni uvazujme reélné vlastnosti operacnich zesilovaci. Diky uzemnénym vstuptim OZ se nebudou
uplatiiovat parazitni vstupni kapacity na kmitoctech, kdy zesilovace vykazuji velky zisk. Zamétime
se zejména na modelovani vlivu stejnosmérného zesileni, tranzitniho kmitoctu a vystupniho odporu.
Jako ptiklad uvazujme pouziti operacnich zesilovaci CLC420 a jako fizeny zesilova¢ obvod
VCAG610 s parametry udanymi vyse.

R3 24k
| I
24k
C1, 330 1k 1k
"—1”—p R4 C2 330p R5 R6
Vee ' — S e B
R1 0BF’l
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Obr. 28. Navrzeny filtr s parametry f0=100kHz, B=20kHz x A, O0=5/4A, A je fizeno napé&tim
V20 <0,-2>V v intervalu AJ <0.01,100>.

Vysledné schéma je na obr. 28. Vysledky simulace s vystupem na BP2 jsou na obr. 23a). Rizeni
Sitky pasma pii zachovéani fO0 se zd4a v poradku. Provedeme-li vSak detailni simulaci v okoli {0,
zjistime, ze pro nizkd zesileni vzroste pienos filtru nad 0dB (viz detail, obr. 23b). Dany efekt
nazvéme ,,efekt kolisani maxima®. I kdyz zde je tento efekt nevyrazny, v urcitych ptipadech se jeho
uc¢inky mohou umocnit v nezadouci deformace kmitoctové charakteristiky, jak vidime pro ptipad
pouziti zesilovact NE5532 na obr. 23c). Proto se vyplati efekt kolisani maxima zkoumat podrobné;ji
metodami symbolické analyzy.

Analyza programem SNAP pfinesla tyto zakladni vysledky:

Efekt kolisani maxima
nemd souvislost s realnymi viastnostmi OPA2 a OPA3 ani s realnymi vlastnostmi rizeného
zesilovace,
ma slabou souvislost s vystupnim odporem a ss zesilenim OPAI,
silné zavisi na tranzitnim kmitoctu GBW OPAl.

Po tomto nalezeni dominantni pfi¢iny byla provedena symbolickd analyza ptenosové funkce s cilem
konkrétniho popisu vlivu GBW, resp. w=2TtGBW na efekt kolisani maxima. Vysledky jsou
shrnuty do Tab. 4.

Je ziejmé, Ze vlivem konec¢ného wy doslo k mirné modifikaci komplexnich polt a ke vzniku dalSiho
redlného polu, ktery predstavuje lomovy kmitocet Q>>wy daleko za hranici propustného pasma.
Pfitom kmitocet wy, coz je modul komplexniho pélu, ziistava prakticky zachovan: pomér ptivodniho
anového w, /w, vychazi 1,0001.
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filtr s idealnimi zesilovaci filtr s uvazovanim koneéného GBW OPA1
k()= K(e) =
b2S +b1S +b0 7S3 +b;S2 +b1’S +b(’)
wl‘
a, = A a, = 4 a
* RC RGO
Rl RZ R3 Cl wt Rl Cl wt
b, = A b = 4= b,
RZCI RZCI
b = —R6 ' = —R6 =
* R,R,R.CC, ° RRRCC,
poly: poly:
-63131 £ 629807 -62886 = j 629741
-879898959

Tab. 4. Vliv tranzitniho kmito¢tu OPA1 na pfenosové vlastnosti filtru. Vzorec pro b, byl upraven
za predpokladu R1=R2=R3.

Podrobné¢jsi rozbor symbolickych vysledkt vede na nasledujici zjisténi:
parazitni lomovy kmitocet je prakticky roven kmitoctu tranzitnimu:

Q=@§%%:@ (18)

Maximum pienosu filtru je dano pfibliznym vztahem

K :a—2’2>a_2: max = 1
-2
wt
nebo konkrétnéji
1
K = 1
wT TR, (19)
R,R,R.C,w, A

Zlomek ve jmenovateli posledniho vyrazu ptedstavuje chybovy ¢len, popisujici pfiCiny efektu
kolisani maxima pro nizké hodnoty zesileni A. Nema-li se dany efekt projevit, musi platit nerovnost

R,R, 1

= =3,6.10""
R,R,R.C.o, R,C,w,

A >>

Pro hrani¢ni zesileni 0,01, které jsme pouzili pii simulaci, uz vychazi
K =1564 =39dB

Vzorec (19) nam bez dalSich souvislosti radi, jak eliminovat efekt kolisdni maxima: je tieba volit
,co nejmensi® R2 a R6 a ,,co nejvetsi“ R3, R4, RS, C2, wy a A.

Pti volbé pasivnich soucéstek jsme vSak ve skutecnosti omezeni nejen nutnosti dodrzet pozadované
parametry kmitoc¢tové charakteristiky, ale méli bychom vzit v ivahu 1 podminky optimalniho
dynamického rozsahu.
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Optimalizace dynamického rozsahu

Preladovanim filtru zménou zesileni fizenych zesilovacl dochazi k velkym zméndm napéti
v riznych uzlech. Je tfeba tyto jevy podchytit a peClivym navrhem zabranit nezddoucim saturacim
aktivnich prvk a tim maximalizovat horni hranici vstupniho signalu pro zajiSténi prace filtru
v linearnim rezimu.

Pro filtr typu Tow-Thomas plati nékteré zajimavé véty, které ndm mohou pomoci pii optimalizaci
pomeéru soucastek a dynamického rozsahu. Tyto véty je mozno odvodit z grafového popisu filtru.
Obdobné¢ véty byly formulovany diive [9] pro filtry se spinanymi kapacitory.

Ve vétach se dusledné rozliSuje mezi opera¢nim zesilovacem (v zakladnim zapojeni na obr. 1 jsou
to prvky OPA1, OPA2 a OPA3) a zesilovacem (mini se tim fizeny zesilovac¢ napéti).

Véta 1. Vyndsobime cislem b # 0 impedance vsech prvkii pripojenych k invertujicimu vstupu OPA.
Pak napeéti na vystupu tohoto OPA ani jind uzlovd napéti se nezméni. Jinymi slovy, prenosové
funkce ze vstupu do vsech uzlii ziistanou zachovany.

Tuto vétu miizeme vyuzit k minimalizaci pomért soucastek filtru.

Véta 2. Vyndsobime cislem b # 0 impedance vSech prvkii piipojenych kvystupu OPA. Je-li
k tomuto vystupu pripojen zesilovac napéti, vydelime jeho zesileni cislem b. Pak napéti na vystupu
tohoto OPA se b-krat zvétsi a ostatni uzlova napeti se nezmeni. Jinymi slovy, prenosova funkce ze
vstupu do vystupu OPA se b-krat zvétsi, prenosové funce do ostatnich uzlu ziustanou zachovany.

Véta 3. Vyndasobime cislem b # 0 zesileni zesilovace napéti a soucasné vsechny impedance,
pripojené k jeho vystupu. Pak napéti na vystupu tohoto zesilovace se b-krat zvétsi a ostatni uzlova
napeti se nezmeni. Jinymi slovy, prenosovd funkce ze vstupu do vystupu zesilovace se b-krat zvetsi,
prenosové funkce do ostatnich uzlu zustanou zachovany.

Véty 2 a 3 miizeme vyuzit k optimalizaci dynamického rozsahu celého filtru.

Vysledky simulace filtru z obr. 28 pro vystup v uzlu BP2 jsme se jiz zabyvali (obr. 23). Na obr. 29
vidime kmitoctové charakteristiky stejného filtru s uvazovanim vystupi BP1 a LP1. Vystup LP2
zde neni uveden, protoze se jedna jen o inverzi vystupu LP1. Je zfejmé, Ze maximum pienosu na
vystupu LP1 prakticky o 14dB pfevySuje maximum na vystupu BPI1 (a o 54,5dB maximum na
vystupu BP2, coz je dano dynamikou fizeni obvodem VCA610). Je tfeba snizit ptenos do vystupu
LP1 na tiroven pienosu do vystupu BP1, tj. o 14dB, konkrétn& 10'** =5 krat. Podle véty 2 tedy
vynasobime péti C2 a vydélime péti RS:

C, - 5C, =1.65nF , R, — R,/5=200Q .

Nésledna simulace vede k zjisténi, ze kiivka LP1 se posune o 14dB dold, takze vrcholy obou
charakteristik (BP1 a LP1) budou nyni vyrovnany na urovni 40,5dB.

Pokusme se nyni vyuzit véty 1 k findlni optimalizaci filtru. Véta fika pro konkrétni filtr toto:
pasivni soucastky rozdélime do tfi nezavislych mnozin:
1. R1,R2,R3,ClI

2. R4,C2
3. R5,R6

Prvky mnoziny €. i pfedstavuji rezistory a kapacitory, pfipojené k invertujicimu vstupu OPA ¢. i.
Pak plati, ze zvétSime-li odpory v libovolné mnoziné b-krat a soucasné zmenSime-li kapacitory
v této mnozing b-krat, kde b>0, pak se pfenosové vlastnosti filtru nezméni.
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Nejprve se pokusme této vlastnosti vyuzit k eliminaci efektu kolisani maxima. Rozborem vzorce
(19) vsak zjistime, ze to neni mozné: napiiklad zmenSime-li R2, musime ve stejném poméru
zmenSit i R3, protoZze oba prvky patii do mnoziny 1. Takto se ve vSech pfipadech kompenzuji
navrhované zmeény, takze chybovy ¢len se nam nepodafi snizit.

60.0 : : : : : : T : : 60.0
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ '100.4k, 40.5340B

P S S S B R RN B o ee————
. . . . . . . . . [ u=0v

200 - - - - s -5 2 s s s Nt ot o | 2400 - -
‘ ‘ ‘ ‘ e ; ; ;
! ! ! ! ! ! ! ! ! 15

T B e '
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-30.0 90.00K 94.00K 98.00K 102.00K 106.00K 110.00K -30.0 90.00K 94.00K 98.00K 102.00K 106.00K 110.00K
F a) F b)

Obr. 29. Simulace filtru z obr. 28 pied optimalizaci dynamického rozsahu, vystup na LP1 (a), BP1
(b). Ridici napéti je krokovano v hodnotach (-2,-1.5,-1,-0.5,0)V.

Veéty 1 vyuzijeme pro optimalizaci kapacit, tj. navrhneme C2 zpét na ptivodni hodnotu 330pF=CI,
ovSem tak, ze zlistane zachovan optimalni dynamicky rozsah. C2 patii do mnoziny €. 2, pétindsobné
snizeni C2 tedy musi byt doprovdzeno pétindsobnym vzristem R4:

R, - 5R, =955.5=4,77kQ .
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Zavéry

Zprava je uvodni teoretickou studii o moznostech elektronického tizeni parametra aktivnich filtra 2.
fadu s tfemi operacnimi zesilovaci pomoci napétovych zesilovach s fiditelnym ziskem. V ramci
struktury filtru Tow-Thomas jsou rozebrany vSechny moznosti nezavislého nastavovani parametri
wy, Q a B. Jsou navrzeny zpiisoby transformace impedanci filtru pomoci fizenych zesilovact a
aplikace téchto zpusobl k elektronickému ftizeni parametri. Jednotlivé varianty byly podrobné
analyzovany jednak na urovni jednopolovych modeld aktivnich prvki, jednak na urovni modeld
SPICE s cilem odhaleni vlivu realnych vlastnosti na kmito¢tové charakteristiky a na stabilitu celého
filtru. Takto bylo zjiSténo nékolik nepfiznivych jevi, které ziejmé nelze popsat a vyhodnotit
jednopolovou analyzou, nicméné jsou zjistény moznosti jejich eliminace. V zavéru je formulovano
nékolik vét, které umoziuji optimalizovat navrzeny filtr s ohledem na dynamiku signadlu a na
rozptyl soucastek.

V navazujici etapé feSeni bude nutné podrobné analyzovat pficiny tii negativnich projevil redlnych
vlastnosti — nestability, zplo§téni maxima pienosu a kolisani maxima pienosu. Déle bude vhodné
provést podobnou analyzu i pro jiné typy fizenych zesilovaci nez VCA610. Naptiklad obvod
LT1228 je zesilova¢ sproudovym vystupem a jako takovy umoziuje piimou realizaci jak
invertujiciho tak i neinvertujiciho integratoru, takze ve struktufe Tow-Thomas uSetfime jeden
operacni zesilovac.

Po ziskani pottebnych integrovanych obvodl bude tfeba provést fadu experimentalnich méfeni

s cilem konecného ovéreni ¢i korekce poznatkli uvedenych v této studii, které byly formulovany na
zaklad¢ vysledkl pocitacovych simulaci.
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